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The present study aims to review whether dietary modifications will prevent body fat accumulation, 
muscle mass wasting and bone mineral density loss in postmenopausal women who incorporate physical 
exercise into daily life.
9-week-old ovariectomized Wistar strain female rats were divided into four groups: CA-Ex, Gln-Ex, 
Leu-Ex and CitD-Ex. Depending on which group they were in, the rats were given a 20％ casein protein 
based experimental diet supplemented with nothing （control diet, CA-Ex）; 5％ of L-glutamine （Gln-Ex）; 
5％ of L-leucine （Leu-Ex）; or 2.5％ of L-citrulline＋2.5％ of D-serine （CitD-Ex）, each 11 g per day for 10 
weeks. All of these rats were housed in individual cage with a running wheel for 10 weeks. A sham 
operation was carried out on another group of rats （Sham） and were given the same diet as CA-Ex, the 
control diet.
Results were as follows:
1） Uterus weights of the ovariectomized rats, that is group CA-Ex, Gln-Ex, Leu-Ex and CitD-Ex, 
appeared to show lower values than that of the group Sham. 
2） No significant differences were observed in a）changes in body weight, b）blood analyses, c）liver, 
kidney, uterus and muscle weights, and d）femoral-bone mineral density in groups Gln-Ex, Leu-Ex, 
and CitD-Ex as compared to the group CA-Ex.
3） Relatively higher running activity was observed in group CitD-Ex than that of group CA-Ex. This 
observation suggests that increasing dietary L-citrulline plus D-serine in postmenopausal rats may 
lead to an increase in physical activity. 
Further research is needed to understand the physiological and nutritional significance of the 
unexpected results that dietary amino acid may accelerate the physical activity.

































実 験 方 法
実験動物
実験動物は 9 週齢の Wistar 系メスラット（三共
ラボラトリーズ）を用いた。ラットは，1 群 6 匹とし
て 5 群に分け，それぞれ CA-Ex 群，Gln-Ex 群，
Leu-Ex 群，CitD-Ex 群および Sham 群とした。
閉経後モデルの作成






ラットには AIN86 を基本とした Table 1 の実験
食のいずれかを 10 週間投与した。実験食は，20％
カゼインタンパク質を基礎食（20 CA，コントロール
食条件）とした。CA-Ex 群と Sham 群には 20 CA を，
Gln-Ex 群には 20 CA に 5％グルタミンを添加した
飼料，Leu-Ex 群には 20 CA に 5％ロイシンを添加






動の誘導を目的として，1 日 11 g の制限食条件と
した。実験食は粉末重量の二分の一量の水を加えて




















運動は，連続した 2 日間ないし 3 日間の走行運動
可能期間と 5 日間ないし 4 日間の非運動期間を 1 サ




回転カゴは 1 周 1 メートル長のホイールを備え，
回転数を 1 分間毎に記録することができるものであ
った。本研究では，1 回転を 1 メートルの走行距離
として評価した。結果は，走行運動を開始した実験
食期の第 3 週～第 4 週（走行運動開始時）および実














CA-Ex 群（コントロール条件）と Gln-Ex 群，Leu-

















臓器重量の結果を Table 2 に示した。
卵巣摘除によって子宮は萎縮する。Sham 群の子
宮重量は 2.04±0.28 g/kg BW であった。そこで，
Table 1．Compositions of experimental diet
CA-Ex Gln-Ex Leu-Ex CitD-Ex
L-Glutamine 　 0 　50 　 0 　 0
L-Leucine 　 0 　 0 　50 　 0
L-Citrulline 　 0 　 0 　 0 　25
D-Serine 　 0 　 0 　 0 　25
Casein*1  220  220  220  220
a-Corn starch* 　 406.7 　 373.3 　 373.3 　 373.3
Sucrose 　 203.3 　 186.7 　 186.7 　 186.7
Cellulose powder* 　50 　50 　50 　50
Mineral mix.*2 　50 　50 　50 　50
Vitamin mix.*3 　20 　20 　20 　20
Corn oil 　50 　50 　50 　50
Total amount 1000 1000 1000 1000
*：Obtained from Oriental Yeast, Co. LTD.
1：Protein contents 85％.　2：AIN93M.　3：AIN93.
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CA-Ex 群，Gln-Ex 群，Leu-Ex 群および CitD-Ex
群において，子宮重量が Sham 群のそれの 1/2（1.0 
g/kg BW）以上を示したラットは卵巣摘除できてい
ないと判定し，すべての測定結果を採用しなかった。
その結果各群の例数は，CA-Ex 群 6 匹，Gln-Ex 群
4 匹，Leu-Ex 群 5 匹，CitD-Ex 群 5 匹となった。
肝臓重量は CA-Ex 群に比べて Leu-Ex 群はやや
低 い 値 を 示 し た。一 方 CitD-Ex 群 の 腎 重 量 は
CA-Ex 群に比べてやや高い値を示した。
血液生化学検査値
血液分析の結果を Table 3 に示した。総タンパク
質およびアルブミン濃度，ALT，BUN はいずれも
正常範囲内の値を示し，CA-Ex 群と Gln-Ex 群，






Table 2．Body weight and organ weight
Body weight Organ weight
n Initial Final Liver Kidney Uterus
Group g g g/kg BW
CA-Ex 6 262.8±16.4 244.1±4.9 29.5±3.3 3.76±0.31 0.52±0.20
Gln-Ex 4 273.2±6.1 241.8±15.9 28.0±1.6 3.74±0.35 0.45±0.06
Leu-Ex 5 269.1±14.7 255.5±11.7 25.1±2.3* 3.97±0.34 0.52±0.18
CitD-Ex 5 266.6±12.0 240.0±6.8 26.8±3.7 4.20±0.23* 0.49±0.17
Sham 5 243.0±11.5 224.6±9.8 30.9±2.2 3.56±0.25 2.04±0.28
Right kidneys were weighed.　*：Significantly different from group CA-Ex.
Table 3． Biochemical blood analysis values
n Albumin AST ALT BUN
Group g/100 ml Karmen Karmen mgN/100 ml
CA-Ex 6 3.04±0.20 68.1±22.9 8.4±1.2 16.0±2.9
Gln-Ex 4 2.84±0.13 85.5±18.6 8.6±2.4 13.0±2.2
Leu-Ex 5 3.12±0.06 72.9±3.5 11.4±7.0 12.6±1.7
CitD-Ex 5 2.88±0.18 93.2±31.3 10.8±3.1 12.9±1.7
Sham 5 3.01±0.16 73.1±8.3 12.4±3.0 12.4±3.5
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Table 4． Effects on muscle weight and femoral-BMD of dietary amino acid supplementation in 
OVX rats with voluntary running exercise
n Gastrocnemius  m. n Total-BMD Cortical-BMD Cancellous-BMD
Group g/kg BW mg/cm3
CA-Ex 6 6.41±0.35 4 492±26 999±36 367±13
Gln-Ex 4 6.49±0.34 4 474±22 1008±22 342±19
Leu-Ex 5 6.76±0.36 3 484±33 1003±11 356±48
CitD-Ex 5 6.32±0.31 4 523±37 1038±43 386±58
Sham 5 6.00±0.45 5 595±30 1030±21 489±40
BMD: Bone mineral density.
Gastrocnemius muscle and femoral-BMD of left leg were measured.
Femoral-BMD in distal area was measured by X-ray CT.




















実験食期第 3 週～第 4 週の走行運動量を「運動開
始時」，第 11 週～第 12 週の結果を「実験終了時の
結果」としてまとめ，それぞれの平均値を Figure 




































































































Figure 2-A．Exercise activity at start phase

























































































Figure 2-B．Exercise activity at terminal phase
Values expressed are distances run every 60 min.
─ 33 ─
















































Figure 3．Running exercise levels
The height of filled and hatched column indicates running distances at 
start and end of experimental periods, respectively.


























Figure 4． Running exercise levels in individual rat at 
terminal of experimental period
Mean values in groups CA-Ex, Gln-Ex, Leu-Ex and CitD-Ex were 1019
±446, 1591±907, 2497±1732 and 6071±4368, respectively.
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